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RESUMEN

La contaminacion de suelos por metales es un problema ambiental y la fitorremediacion ha probado ser una técnica que
promete la recuperacion de estos suelos. Aun asi, la seleccion de especies para hacer usadas en la fitorremediacion
son clave para obtener resultados promisorios. A continuacion, a través de una revision de literatura sistematizada se
analizaron 125 investigaciones publicadas entre 2016 al 2021 de las distintas especies de plantas acumuladoras para
disminuir la contaminacién y recuperar los suelos, de las cuales fueron seleccionadas quince. En el inicio de la
investigacion se menciona sobre las consecuencias que trae consigo la contaminacion del suelo y presenta a la
fitorremediacién como una alternativa viable para reducirla. Las investigaciones analizadas fueron obtenidas de
significativas fuentes documentales como articulos de revistas indizadas en las bases de datos Scopus, Intech,
IOPScience y Scielo por su relevancia a nivel internacional y de alto indice de impacto. La revisién de quince articulos
mas relevantes entre el 2016 y 2021 prueba que este método de la fitorremediacién resulta viable y efectivo en la
recuperacion de suelos contaminados con metales pesados.
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ABSTRACT

Soil contamination by metals is an environmental problem and phytoremediation has proven to be a technique that
promises the recovery of these soils. Even so, the selection of species to be used in phytoremediation is key to obtaining
promising results. Next, through a systematized literature review, 125 research published between 2016 and 2021 on
the different species of accumulator plants were analyzed to reduce pollution and recover soils. At the beginning of the
investigation, the consequences of soil contamination are mentioned, and phytoremediation is presented as a viable
alternative to reduce it. The research analyzed was obtained from significant documentary sources such as journal
articles indexed in the Scopus, Intech, IOPScience and Scielo databases due to their international relevance and high
impact index. The review of the fifteen most relevant articles between 2016 and 2021 proves that this method of
phytoremediation is viable and effective in the recovery of soils contaminated with heavy metals.
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1. Introduccion

Desde el inicio de la revisién de la literatura se
pudo observar que, en la actualidad, se ha vuelto
de gran relevancia la busqueda de nuevas
tecnologias y métodos para reducir o eliminar la
contaminacion ambiental. Uno de los temas de
interés radica en la contaminacion de los suelos,
ya que resulta perjudicial no solo para el medio
ambiente, si no para todas las formas de vida que
habitan en él (Tian, Kuang, Wang, Zhao, & Liang,
2021).

En gran medida los contaminantes provienen de
actividades humanas tales como la industria
minera, la explotacion petrolera, las cuales llegan
a degradar los suelos dentro de un corto plazo y
por otro lado de practicas agricolas, que tienen un
tiempo més prologando (Mendoza Escalona et al.,
2021). Asi mismo, la contaminacion de los suelos
puede dafiar la salud del ser humano a través de
la cadena alimentaria, dafiando el sistema
inmunolégico, sistema esquelético, entre otros
(Fang, Cui, Zhang, Song, & Jiang, 2019). Es
importante mencionar que la economia también
se ve afectada a la hora que se degradan los
suelos.

Los suelos contaminados por distintas sustancias
ylo productos cada vez se expanden mas en el
mundo, por lo que su determinacion, minimizacion
y tratamiento para lograr la recuperacion de estos,
se convierte en una necesidad, aunque, hoy en
dia no se le dé el nivel de importancia necesario
por los muchos paises afectados (Fabelo Falcén,
2017).

Dentro de los principales contaminantes de los
suelos se encuentran los metales pesados, a los
cuales se les da prioridad ya que no se degradan
con gran facilidad como otras sustancias, tienen
efectos adversos sobre la calidad y rendimiento
de los cultivos, y como se menciond anteriormente
afecta la salud humana (Shanshan & Yanging,
2020). También cabe resaltar que la contamina-
cién por los metales pesados se ha vuelto mas
grave, debido al progreso y desarrollo de
actividades humanas como la mineria, fundicion
de metales, industria quimica del carbon, entre
otras (Tian, Kuang, Wang, Zhao, & Liang, 2021).
A partir de lo citado, se llega a la conclusién de
que es de gran importancia encontrar una
disyuntiva para tratar suelos impactados por
contaminacion de metales pesados a través de
productos amigables con el medio ambiente, con
métodos economicos, que resulte eficaz y que
preserve su estructura fisica y sus propiedades
bioldgicas. Ademas, los métodos e instrumentos

ecoldgicos presentan grandes oportunidades en
las industrias actualmente.

Por lo tanto, se busca comprender y describir la
capacidad fitorremediadora de las distintas
especies para mitigar la contaminacion de los
suelos que beneficie tanto a las industrias como a
la sociedad. Asi mismo, es necesario analizar su
aplicacion, su eficiencia para mitigar los diferentes
residuos que contaminan los suelos y describir las
técnicas de fitorremediacion existentes.

La fitorremediacién es un método de recuperacion
del suelo incipiente, que hace uso de plantas las
cuales son capaces de absorber, transformar y
acumular contaminantes, dando soluciones in
situ. Se dice que es una técnica incipiente, ya que
no hay gran cantidad de resultados vy
antecedentes. Esto se debe, que toma un largo
periodo de tiempo en que crezcan las plantas y
poder visualizar los resultados, ademas muchas
veces los resultados dependen del clima (Dadea
et al., 2017). Por Ultimo, la fitorremediacién se
considera eficiente ya que, comparado con
métodos fisicoquimicos o tradicionales, es mucho
mas econdmico. Su costo aproximado es de USD
0,73/m? y trae consigo beneficios como la
creacion de areas verdes en las zonas urbanas y
rurales (Dadea et al., 2017). Entre los tratamientos
que actualmente existen para remediar suelos se
clasifican por tratamientos biolégicos, térmicos,
fisicoquimicos y mixtos. Aunque la mayoria se
realizan en periodos cortos de tiempo, son de
costos elevados como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Costos de remediacion de suelos

Nombre T|po.de Costo aproximado
tratamiento
3|9transforma Tratamiento  Entre 25-105 USD/
cion de C
bioldgico @ m2de suelo 2
metales
Vitrificacion Tratamiento Entre 650-1092
térmico 2 USD/m2 de suelo ®
Adicion de Tratamiento Aprox. 1878.52
enmiendas fisicoquimico @ USD/ha ¢

Estabilizacion  Tratamiento Entre 84.34- 271
fisicoquimica fisicoquimico@ USD/m?2 de suelo.

aFundacion Chile (2019). ® Comunidad de Madrid
(2018). ¢ Madejon (2016).

Esta revision tiene como propésito demostrar que
la fitorremediacion es un método viable y efectivo
para recuperar suelos contaminados con metales
pesados.
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2. Material y métodos
Un enfoque cualitativo es el tipo de investigacion
desarrollada, debido a que los resultados de la
revision sistematica son acerca de la técnica de
fitorremediacion, con el objetivo de recopilar
informacién para analizar y discutir resultados
frente a otros estudios similares de la forma mas
ordenada, precisa y analitica (Guirao & Silamani,
2015). El estudio es de tipo no experimental,
abarca aspectos de la evaluacién de articulos
cientificos, recopilando y valorando segin su
importancia, ademas de los que tienen gran
impacto. Por otro lado, la recogida de informacion
es longitudinal, porque abarca la trazabilidad de
los articulos cientificos sobre la fitorremediacion
desde 2016 y su evolucion hasta el 2021. Para
este caso, se puso mayor interés en analizar la
viabilidad de la fitorremediacién para la recupe-
racién de suelos contaminados, las razones por
las que se recomienda aplicar la fitorremediacion
en lugar de los métodos convencionales y las
modalidades existentes de acuerdo con las
caracteristicas de las plantas y el suelo.
A partir de estos intereses, se plantearon las
siguientes preguntas para el desarrollo del
estudio:
Pregunta principal: ¢ Es viable la fitorremediacion
para la descontaminacion y recuperacion de
suelos contaminados por metales?
Para responder a la pregunta principal de la
investigacion, se formularon las siguientes sub-
preguntas:
Q1: ¢ Por qué se recomienda aplicar la fitorreme-
diacion?
Q2: ;Qué tipos de fitorremediacion existen?
La metodologia para la revision sistemética revisa
articulos cientificos publicados en revistas
indizadas en las bases de datos Scopus, Intech,
|OPScience y Scielo, principalmente. La método-
logia define el tema de investigacion; luego, crea
criterios de para la revision sistematica, donde se
incluye busqueda, seleccién y procesamiento.
Para la seleccion de articulos, se usaron los
siguientes criterios:
o Articulos publicados entre el 2016 y 2021
o Articulos de tipo experimental
o Articulos redactados en inglés o espafiol
o Articulos que pertenecen a revistas de Q1, Q2
0Q3
o Palabras clave (fitorremediacion, suelos de-
gradados, remediacion o absorcion) presentes
en el titulo o resumen.
De un total de 125 de articulos investigados, con
estos criterios, se excluyeron aquellos que no

utilizaron suelo contaminado como material de
experimentacion. En total se escogieron quince
articulos para la elaboracion del presente trabajo.
Los articulos escogidos se gestionaron en la
aplicacion Mendeley y se organizaron en tablas
dindmicas de Excel. Se clasificé de acuerdo con
las plantas que estudiaron, su clasificacién por
tamafio, las caracteristicas del suelo y las
variables estudiadas. Las categorias de estudio
son mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2

Categorias y Subcategorias
Categoria Subcategoria

Numero de articulos

Produccion publicados por afio
académica e NUmero de articulos por
informacion de los base de datos
investigadores Autores y co autores de

cada articulo

Objetivo de cada articulo
Contaminantes estudiados
en cada articulo

Tipo de fitorremediacion
aplicada

Resultados experimentales
de cada articulo
Beneficios de la
fitorremediacion presentes
en los articulos.

Contexto de la
investigacion

Caracteristicas y
efectividad de la
fitorremediacion

3. Resultados y discusion
En esta seccién se presenta los principales
hallazgos y resultados:

Produccion académica e informacion de los
investigadores

Con respecto al nimero de articulos publicados
por afio, fueron elegidos los publicados desde el
afio 2016 al 2020. El 66,67% se agrupa entre el
2017 y 2019 como se observa en la Figura 1.

Cantidad de articulos

2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1. Cantidad de articulos seleccionados del 2016
al 2020.
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La informacion se selecciond a partir de las
coincidencias de las palabras clave con el titulo o
los resimenes por base de datos (Figura 2).

El presente estudio se basa en revisar la literatura
acerca de la efectividad de la fitorremediacion en
suelos contaminados, los quince articulos se
seleccionaron por sus distintas caracteristicas en
cuanto a especies de plantas, contaminantes o
capacidad fitorremediadora (Tabla 3).

8

6

Cantidad de articulos
S

0 T T T

Scopus Intech lopScience  Scielo

Figura 2. Cantidad de articulos seleccionados segun
base de datos.

En cada articulo seleccionado experimentaron
con distintas plantas y utilizaron agentes para
comprobar si es que éstos mejoran la eficiencia
fitorremediadora de las plantas. El objetivo de
cada articulo esta indicado en la Tabla 4.

Cada articulo seleccionado estudio la remocion de
distintos metales pesados, de los cuales los de
mayor interés (para los investigadores) son el
plomo, cadmio y cobre (Figura 3).

Pretroleo|
crudo

Cantidad de articulos
L T NG T P S N O

NS AN AL A A A0 B 1D AN K N
P PO CENF PP VR 4P

Figura 3. Contaminantes estudiados en cada articulo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.
Articulos seleccionados para el estudio

N° de

Titulo Autor
paper
P1 Heavy Metal Removal with Phytoremediation. Adiloglu (2018)
Fitotecnologia para la recuperacion de agroecosistemas contaminados con metales ~ Glizman, Oriol &
P2 . ;
pesados por desechos industriales Cruz (2021)
P3 Tree Species as Tools for Biomonitoring and Phytoremediation in Urban Dadea et al.
Environments: A Review with Special Regard to Heavy Metals (2017)
P4 Phytoremediation of Pb and Cd contaminated soils by using sunflower (Helianthus Alaboudi et al.
annuus) plant (2018)
P5 Cadmium toxicity symptoms and uptake mechanism in plants: a review (82%?13' e
P6 Assortment of herbaceous plants for remediation of soils contaminated with oil Nefed'eva et al.
products and heavy metals. (2019)
, . . . . . Castafiares &
P7 Potential hyperaccumulator plants for sustainable environment in tropical habitats Bohdan (2020)
P8 Fitorremediacién con Maiz (Zea mays L.) y compost de Stevia en suelos Munive Cerron et
degradados por contaminacion con metales pesados al. (2018)
P9 Especies forestales para la recuperacion de suelos contaminados con cobre debido  Pizarro et al.
a actividades mineras (2016)
L . Heilmeier &

P10 The pca of phytomining: principles, challenges and achievements Wiche (2020)
P11 Growing food in polluted soils: A review of risks and opportunities associated with Haller & Jonsson
combined phytoremediation and food production (CPFP) (2020)

Investigation of lead and cadmium contamination in mine soil and metal
P12 - L o Luetal. (2019)
accumulation in selected plants growing in a gold mining area.
Accumulating capacity of different varieties of rapeseed under conditions of Elizareva et al.
P13 . : ;
anthropogenic pollution of soils by heavy metals. (2019)
P14 Uptake of Cd and Pb from Aqueous Solutions Using Selected Tree Leaves Through ~ Massadeh &
Phytoremediation Massadeh (2019)
P15 Phytoremediation and Phytomining: Status and Promise Chiemey &
' Baklanov (2017)
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Tabla 4
Objetivos de los articulos investigados
o
N®de  opjetivo
paper

Evaluar los métodos de fitorremediacion

P1 Relacionar la efectividad fitorremedidora de la canola junto con el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA).

P2 Analizar como especies rurales mitigan el suelo contaminando por diferentes metales, que fueron
productos de los desechos de la empresa Ceramica Blanca.

P3 Evaluar el papel potencial de nueve especies de arboles ornamentales para la bioindicacion y la
fitorremediacion.

P4 Determ?nar la capacidad de Helianthusf annuus para rem_ediar metales (Plomo y Cadmio) en suelos
contaminados y sus efectos sobre la biomasa total del girasol.

P5 Mostrar los sintomas que presentan las plantas al verse afectadas por la toxicidad del Cadmio y las
técnicas que sirven para la biorremediacion del Cadmio.

PG Evaluar que especie de planta posee la capacidad fitorremediadora para un suelo contaminado por
cationes de metales pesados, productos petroliferos y alto contenido de cloruro y sulfatos.

p7 Identificar las plantas que son hiperacumuladoras y analizar las acumulaciones de contaminantes en el
suelo y las plantas.

P8 Analizar el maiz como planta fitorremediadora, para reducir la contaminacion de metales pesados en el
suelo.

P9 Determinar y comparar la capacidad de fitorremediacion de especies vegetales nativas y exdticas en
areas contaminadas por la actividad minera en la Regién de Coquimbo

P10 Describir los principios, avances, desafios y logros obtenidos de la fitomineria.
Proporcionar una comprension general de las oportunidades y los riesgos para la remediacion

P11 sostenible de suelos agricolas mediante la fitorremediacion y como estos afectan la produccion de
alimentos.

P12 Evaluar (,el .impacto del plomo y cadmio en los suglos cercanos a la minera, y ver la eficiencia de las 12
plantas tipicas de la zona ante los suelos contaminados.

P13 Se eval}]a como distintas varie(jades della. Brassica Napus, se comportan frente a suelos
contaminados con altos contenidos de toxicos.

P14 Demostrar que las cincq esp{ecies de plantas selgccionadas tienen la capacidad fitorremediadora para
lograr reducir la contaminacion de plomo y cadmio.

P15 Se busca explicar que es la fitorremediacion, sobre las hiperacumuladoras y sobre que uso se le

pueden dar a las plantas que fueron aplicadas para remover contaminantes.

Caracteristicas y efectividad de la fitorreme-
diacién

Los resultados experimentales de cada articulo se
indican en los siguientes parrafos, cada articulo
presenta sus propias conclusiones y en la mayoria
destacan a la fitorremediacion como una
tecnologia viable para la remediacion de suelos,
ademas se indica en la mayoria de los casos, el
tipo de fitorremediacion que aplicaron o el que
mejor se ajustaba a las necesidades de la
experimentacion.

En el articulo de Adiloglu (2017) se estudio la
fitoextraccion de metales pesados con canola, se
aplicaron dosis de EDTA para evaluar si es que
este aumenta la cantidad de contaminantes
extraidos. Como conclusion, la cantidad de
metales pesados eliminados del suelo por la
planta de canola aumenta cuando se agregan
mayores cantidades de EDTA.

Guzman, Oriol & Cruz (2021) indican a través de
su investigacion que lo suelos contaminados por
metales pesados traen consigo diversos efectos
negativos, debido a la falta de buenas practicas
en las industrias, como es en este caso la
Empresa Ceramica Blanca que contamina los
suelos de los alrededores. Para ello, buscaron
aplicar especies ruderales que poseen un alta
capacidad de desarrollarse bajo estas condi-
ciones. Ademas, se evaluaron los suelos en un
inicio para analizar su grado de contaminacion.
Finalmente las 79 especies en estudio, se
clasificaron en metal-tolerantes, acumuladoras e
hiperacumuladoras.

En el estudio de Dadea et al. (2017) se estudiaron
nueve especies de arboles ornamentales que se
plantan comunmente en las calles de Europa
Central. El enverdecimiento urbano es una
solucion que se propone en este estudio ya que

- 297 -



P. A. Goicochea-Trelles & Y. J. Garcia-Lopez / Agroind. sci. 12(3): 293 - 303 (2022)

trae consigo beneficios como la mejora del
microclima, mitigacion de la escorrentia,
secuestro de carbono y la purificacion del aire a
través de fijacion de contaminantes en hojas,
tallos y raices. En este caso, los arboles pueden
reducir los contaminantes del aire tanto
directamente en la absorcion de compuestos
gaseosos a través de hojas como indirectamente
al disminuir la temperatura del aire y reducir la
actividad de las reacciones quimicas. De acuerdo
a la experimentacion, los resultados mostraron
que todas las especies de arboles seleccionadas
se caracterizan por rasgos de tolerancia
prometedores y muestran una alta resistencia que
los hace adecuados para una amplia gama de
entornos urbanos. Los arboles son considerados
eficientes en la eliminacién de contaminantes
gracias a su sistema de raices, su gran area foliar
y la alta transpiracién que poseen; por lo que
gracias a estos en que los arboles tienen el
potencial de mejorar la remediacion de terrenos
abandonados, vertederos 'y ofros sitios
contaminados al absorber, transformar y acumular
contaminantes.

En el trabajo de Alaboudi et al. (2018), se realiz6
un experimento en macetas contaminadas con
Pb?* y Cd?* para evaluar la eficacia del girasol
en la eliminacion de metales pesados. Por otro
lado, evaluaciones resultantes en suelo muestran
en la medida que aumenta la concentracion de
metales pesados, las plantas en crecimiento
disminuyen de forma gradual su peso fresco y
seco. Como conclusién importante es que el
girasol tiene la capacidad de acumular Pb%* y
Cd?*en sus brotes y raices.

En la investigacion de Shaari et al. (2021), se
evalud como las plantas son afectadas al absorver
el cadmio, ya sea con retrasos en su crecimiento,
necrosis, marchitamiento, reduccion de la
biomasa, entre otros. También, se observo que la
biodisponibilidad del cadmio en el suelo se
encuentra influenciado por el nivel de pH del suelo
y contenido de la materia organica, a menor pH y
bajo contenido de materia organica, mejor
absorcién por parte de las plantas. Por otro lado,
se reviso las diferentes tecnicas de la
fitorrremediaciébn como la  fitoextraccion,
fitoestabilizacion, rizofiltracion y otras técnicas,
demostrando que en sus distintas aplicaciones
resulta efectiva.

El estudio de Nefed'eva et al. (2019), se lleva a
cabo sobre muestras de suelo contaminado por
productos  petroliferos y metales pesados.
Ademas, el suelo en estudio posee un alto
contenido de cloruro y sulfatos. Al evaluar el

suelo, se llega a la conclusion de que deben
buscar plantas de la zona, resistente a los
contaminantes y tolerantes a la sal. Por ello
seleccionaron a partir de experiencia practica e
investigaciones  cientificas  las  siguientes
especies: Medicago x varia Martyn, Agropyron
tenerum Vasey, Festuca pratensis, Dactylis
glomerata y Phleum pratense. Se recomienda
combinar estas especies para un mejor
rendimiento, ya que de esta forma es mas
resistente ante suelos con altos contenidos de
sales, petroliferos y metales pesados.

Segun Castafares & Bohdan (2020) en su estudio
se buscé identificar las plantas hiperacumu-
ladoras, las cuales son las que acumulan
contaminantes sin presentar estrés fisiolégico. La
investigacion se realizo en el laboratorio, tomando
muestras tanto del suelo como de plantas. Se
analizé el pH del suelo para analizar su alcalinidad
y acidez, ademas se evalud la concentracion de
metales pesados con plasma de acoplamiento
inductivo. Las especies de plantas mostraron
capacidad fitorremediadora para  distintos
elementos, por ejemplo, M. speciosa Korth logrd
acumular mayor cantidad de Mn?*, la C.
sumatranum (Jack) Blume acumulé de forma
significativamente el Cd?*. Todas las plantas
seleccionadas presentaron capacidad fitorreme-
diadora.

En el trabajo de Munive Cerron et al. (2018) el
suelo que se usd de muestra fue del Valle del
Mantaro, el cual presentaba los metales Pb2* y
Cd?*que sobrepasaban los niveles permitidos
por el ECA. Se realizaron los célculos de la
bioconcentracién y la translocacion factores que
permiten evaluar la capacidad fitoextractora del
maiz. Con ello se pudo concluir que el maiz si es
potencialmente aplicable para la recuperacion de
suelos, pero resulta mucho mas efectivo con el
vermicompost de Stevia.

En la investigacion de Pizarro et al. (2016),
buscan determinar en especies arbustivas nativas
y exdticas su capacidad fitorremediadora en éreas
dafiadas por la mineria. Se observo la concen-
tracion del Cu?* por medio de espectrometria en
los dos tratamientos: A y B. Esto fue realizado
para demostrar que aun asi muchas de estas
especies se encuentren frente a niveles altos de
toxicidad, son capaces de sobrevivir y
desarrollarse. Por otro lado, se hizo un analisis
estadistico para seleccionar las mejores especies
para la fitorremediacion y se evalu6 su biomasa.
Se llegd a la conclusion que A. saligna posee
mayor capacidad fitorremadiadora.
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El estudio de Elizareva et al. (2019), se tom¢ tres
muestras de variedades de suelo para su
evaluacion y las plantas elegidas para la
fitorremediacion fueron tres variedades de
Brassica Napus. Se encontraron  altas
concentraciones de metales pesados en el suelo,
tales como Mn?*, Fe?*, Cu?*, Zn?*, etc. Las
variedades de la Brassica Napus poseen la
capacidad fitorremediadora, pero se aumentaron
sus niveles de azucares en la planta. Finalmente,
se pudo ver que a niveles bajos de concentra-
ciones se acumula en la parte superior de la
planta y a niveles altos permanece en la raiz.

La investigacion de Massadeh & Massadeh
(2019) describe que en suelos contaminados con
cadmio y plomo la fitorremediacion es una alter-
nativa de uso. Se seleccionaron cinco plantas, la
Citrus limon.

(Rutaceae), Ceratonia siliqua L., Olea europaea
(Oleaceae), Washingtonia filifera y Myoporum
(Myoporaceae), demostrando todas ser eficientes
para la remocion de metales. No obstante, dentro
de esta investigacion se utilizdé carbdn activado
como muestra de control para comparar
resultados. Como se pudo observar, la especie
con mejor potencial fue la Olea europaea.

En la investigacion de Chaney & Baklanov (2017)
se muestra que la fitorremediacién es usada en
suelos contaminados por diferentes sustratos y
las plantas se pueden usar posteriormente para
elaborar alimento de ganado. Esto se realizaria
secando las plantas, moliéndolas y generando
biomasa a partir de ellas.

En el trabajo de Heilmeier & Wiche (2020) se
define a la fitomineria como una tecnologia
basada en plantas que utiliza su capacidad y
microorganismos asociados para acumular ele-
mentos comercialmente valiosos en su biomasa.
Es una alternativa para obtener elementos
comercialmente valiosos cuando la mineria
convencional no es econdémicamente viable, por
ejemplo, debido a bajas concentraciones de
metales en cuerpos minerales. Luego de cosechar
las plantas, la biomasa puede ser utilizada con
fines energéticos, ya sea quemando la fitomasa o
generando  biogds mediante fermentacion
microbiana. Ambas tecnologias se pueden utilizar
para digerir procedimientos que preparan el
material vegetal para la extraccion de los
elementos valiosos. Los residuos de la produccion
de biogas se pueden utilizar como fertilizante,
cerrando asi el ciclo de los materiales.

El articulo de Haller & Jonsson (2020) tiene como
objetivo proporcionar una comprension general de
las oportunidades y los riesgos para la remedia-

cién sostenible de suelos agricolas mediante la
fitorremediacion y como estos afectan la produc-
cion de alimentos. La necesidad de soluciones de
remediacion para suelos contaminados es cada
vez més urgente ya que muchos agricultores en la
actualidad operan en tierras contaminadas y la
escasez de recursos del suelo a medida que la
poblacién humana aumenta continuamente
obligard inevitablemente a mas agricultores a
cultivar en &reas contaminadas.

Segun Lu et al. (2019) se tomd como especie
experimental para la acumulacion de metales
pesados como Pb y Cd especies tipicas de la
zona como Espadafia, Ajenjo capilar, Hetero-
pappusaltaicus y stipa de una zona minera
abandonada China para proporcionar evidencia
cientifica para aplicar la tecnologia de
fitorremediacion en relaves mineros. Para evaluar
el nivel de contaminacién del suelo se usé la
férmula de indice geoacumulativo, en este caso el
que estaba ubicado a 10 m del relave tenia
concentraciones moderadamente altas. El trabajo
concluyé que, entre las cuatro plantas probadas,
Heteropappusaltaicu, mostrd una fuerte capaci-
dad de transferencia de Cd y Pb y puede usarse
como una planta de fitorremediacion, ademas que
el suelo contaminado se restaura a un nivel de
contaminacion seguro en al menos cinco afios.

A partir de los datos recopilados se planteo la
siguiente pregunta principal: ¢Es viable para la
descontaminaciéon y recuperacion de suelos
contaminados la fitorremediacién?

Subpreguntas:

Q1: ¢Por qué se recomienda aplicar la
fitorremediacion?

La fitorremediacion es una tecnologia que
aprovecha la capacidad de las plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatizar o
estabilizar contaminantes presentes en el suelo.
Su principal accién es la eliminacién de metales
toxicos y contaminantes organicos (en suelo, aire,
agua y sedimentos) que afectan a los seres vivos.
Varias investigaciones en las plantas han sido
necesarias, sobre procesos que determinan la
disponibilidad de los contaminantes, su absorcion,
traslocacion, quelacion, degradacion y volatiliza-
cion (Adiloglu, 2017).

Se ha demostrado que su aplicacion es una
alternativa eficaz, facil de implementar, amigable
con el medio ambiente y de bajo costo, que no
necesita de equipos especiales durante la
aplicacién y proporciona un terreno reutilizable. A
diferencia de otros métodos, como los fisicos,
quimicos, tiene grandes ventajas. Esta técnica
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mitiga no solo metales del suelo, sino también del
aire 0 agua (Yang, You, & Zheng, 2019).

En base a las definiciones anteriores, se puede
observar que es recomendable aplicar la
fitorremediacion, ya que tiene como aplicacion
absorber, reducir o eliminar los contaminantes
que se encuentren en el suelo, para asi ayudar a
que los suelos se encuentren mas sanos y no
afecte a todos los que se encuentran en su
alrededor. Ademas, favorece a la cadena
alimentaria, a que no afecte la salud de las
personas, que los suelos no se pierdan de forma
irreversible y a la vida que habita en él. Esto es de
suma importancia, ya que los suelos son un
recurso limitado.

Q2: ;Qué tipos de fitorremediacion existen?
Siendo la fitorremediacién una tecnologia pasiva
para la recuperacion de suelos, existen diferentes
modalidades que dependen de la naturaleza
quimica, propiedades de los contaminantes y las
caracteristicas de la planta.

Fitoextraccion (Asimilacion vegetal)

Es un método que se utiliza principalmente
para metales y metaloides, pero las plantas
también pueden extraer contaminantes orga-
nicos. Las plantas apropiadas para la fitoex-
traccion deben tener una alta produccién de
biomasa, tasas elevadas de absorcion del
compuesto objetivo y faciles de cultivar.
|dealmente todos estos rasgos deberian estar
presentes en las mismas plantas, pero a
menudo los fitoextractores se dividen en dos
grupos funcionales: hiperacumuladores de
metales y productores de biomasa (Haller &
Jonsson, 2020). Segun Favas et al. (2014), en
una representacion del proceso de fitoex-
traccion de metales del suelo, este inicia con
la absorcién de los metales biodisponibles,
luego hay una transferencia de raices a brotes
(tallo, hojas, frutos), para que por Ultimo se
cosechen. La biomasa cosechada puede
procesarse para la extraccion y recuperacion
de metales (fitomineria). El valor comercial de
metales como acero inoxidable, latén o cobre
puede favorecer el proceso de fitorreme-
diacion. Alternativamente, se pueden utilizar
procesos térmicos, fisicos, quimicos o micro-
biolégicos para transformar la relacién volu-
men / peso de la biomasa. En el caso de la
incineracion de plantas, la energia producida

representa una oportunidad econémica y la
ceniza puede procesarse posteriormente para
la extraccion de metales. Sin embargo, este
proceso debe ser muy cuidadoso, dados los
posibles elementos quimicos acumulados,
para evitar la dispersion de contaminantes.
Segun Adiloglu (2017) las plantas acumulan
100 veces mas contaminantes que en otros
métodos, que seran explicados mas adelante.
Para que esta técnica sea eficiente, se
escogen las plantas que crecen en el
ecosistema del &rea escogida, de preferencia,
no estacionales ya que se cosecharian muy
tarde.

Fitodegradacion (Degradacion vegetal)

Es el tipo de técnica de fitorremediacion en el
que los contaminantes organicos son degra-
dados por los compuestos que producen las
plantas a través de procesos metabdlicos.
Puede ser aplicado tanto en suelo, como en
arcilla, sedimentos o aguas subterraneas. Por
un lado, la mayor ventaja que tiene es que la
reduccion y degradacion de los contaminan-
tes ocurren dentro de la planta como un
proceso fisioldgico y no dependen de micro-
organismos. Por otro lado, el lado negativo es
que se las enzimas vegetales pueden degra-
dar sustancias peligrosas en sus procesos
intermedios y finales, lo que dificulta la
deteccion de estas. La eficiencia de la
fitodegradacion depende de la cantidad de
tiempo que el contaminante esta presente en
el suelo, ademas de la forma quimica y fisica
de la tierra (Adiloglu, 2017).

Fitoestabilizacion (Estabilizacion de
raices)

Técnica que consiste en la inmovilizacion y
biodisponibilidad de los contaminantes es
decir la acumulacion es la planta alrededor de
sus raices. Las raices ademas de ser el
anclaje de la planta en el suelo, las raices
secundarias tienen la capacidad de producir
compuestos quimicos que pueden absorber
ylo formar complejos quimicos con los
contaminantes, donde se inmovilizan en la
interfase suelo-raices. Las plantas considera-
das fitoestabilizadoras son capaces de tolerar
altos niveles de sustancias toxicas e
inmovilizarlas.
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Fitovolatizacion (Evaporacion vegetal)
Técnica que consiste en la transformacion o
liberacion de los compuestos toxicos exce-
sivos (contenidos de Hg?™) por transpiracion,
evaporacion o volatilizacion al aire, es decir
son liberados en forma gaseosa. Solo algunas
plantas tienen la capacidad de volatizar cier-
tos contaminantes, como mercurio y selenio.
Por ejemplo, las plantas, en asociacién con
los microorganismos, puede llegar a convertir
el selenio en seleniuro de dimetilo, la cual es
una forma menos toxica y volatil del selenio.

Rizodegradacion (Descomposicion de
contaminantes que rodean las raices)

La rizodegradacion revierte o detiene el dafio
que generan los contaminantes. La prolife-
racion de microorganismos degradantes de la
rizosfera que utilizan exudados y metabolitos
de las plantas como fuentes de carbono y
energia es debido al crecimiento de las
raices. Las sustancias que han sido natural-
mente excretadas llegan a suministrar
nutrientes para los microorganismos, lo que
ayuda a mejorar su actividad biol6gica.
Ademas, las plantas pueden exudar enzimas
biodegradables por si mismas. Una carac-
teristica peculiar, es la mineralizacion
completa de sus contaminantes organicos
(Umukoro, 2020).

Rizofiltracion (Uso de raices para la
filtracion)

En esta técnica los contaminantes se adhie-
ren a las raices o son absorbidos por las
mismas de acuerdo con procesos bibticos y
abioticos. Basicamente, lo que se hace es
hacer crecer, en cultivos hidropdnicos, raices
de plantas con elevada tasa de crecimiento y
area superficial con el objetivo de precipitar,
absorber y concentrar contaminantes. Lo mas
importante es mantener la inmovilizacion de
los contaminantes dentro o sobre las plantas,
luego son extraidos por distintos medios.
Generalmente es utilizado en cuencas,
tanques y estanques (Favas et al., 2014).

A través de la revision de la literatura se busca
no solo comprender, si no analizar si resulta
efectiva y optima la aplicacion de la
fitorremedacion en los suelos contaminados,

que otros métodos fisicos y quimicos. Esto se
debe a que la fitorremedacion, tiene varias
caracteristicas positivas como que resulta
mas econdmica, no dafia al medio ambiente,
es eficiente segun se pudo comprobar en
otras investigaciones y su aplicacién resulta
mas sencilla para recuperar los suelos
contaminados.

Considerando que el estudio se enfoca en la
fitorremediacién haciendo uso plantas se debe
tener en cuenta que las especies que deben ser
seleccionadas para la fitorremediacién deben
contar con caracteristicas fisioldgicas, morfold-
gicas y biologicas tales como son: su gran
resistencia, su rapido crecimiento, adaptacion
climatica y alta produccion de biomasa. Esto se
debe a que deben resistir estar expuestas ante
altos niveles de contaminacion sin sufrir una gran
alteracion en su estructura. Por ello, en algunos
articulos previamente las especies son evaluadas
si es que poseen estas caracteristicas, para luego
ser estudiadas en los laboratorios y hacer los
analisis respectivos para ver si posee 0 no la
capacidad fitorremediadoras.

De la revision de la literatura se pudo observar que
diversas especies, que poseen las caracteristicas
anteriormente mencionadas, son fitorremedia-
doras. Siendo clasificadas segun su potencial
como hiperacumuladoras o tolerantes. Para ello
fueron evaluados diversos factores: crecimiento,
biomasa, factor de ftranslocacion, factor de
bioconcentracién, entre otros. Esto se realiza, ya
que se busca tener una respuesta mas precisa
sobre las especies que evaluan.

Al no ser todas las especies hiperacumuladoras,
se pudo ver que muchas de ellas requieren de un
agente ayudante, el cual sirve para acelerar el
proceso, acumular mayor cantidad de contami-
nantes y aportarles nutrientes que pueden ir
perdiendo. Por ello, en caso fuera necesario se
puede aplicar a las especies que lo requieran,
algun sustrato que le aporte mayor eficiencia.
Otro factor importante que se pudo observar a
partir de la revisién de la literatura fue que la
mayor parte de plantas seleccionadas eran
locales, es decir de la zona donde los suelos
habian sido contaminados. Esto se debe, a que es
mucho més sencillo conseguir las plantas de la
localidad y que ya estadn adaptadas al clima,
suelo, humedad y otros factores fundamentales.
En los articulos leidos, se destaca entre las
especies observadas el uso de los Girasol
(Helianthus annuus) para la descontaminacion de
suelos, de clasificacion herbacea. Son especies
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de plantas que se adaptan en distintos tipos de
suelo, sean franco-arenoso, franco-aluviales, etc.
Ademas, poseen la capacidad de crecer en suelos
contaminados sin verse afectadas de manera
significativa, por lo que demuestra poseer
mecanismos fisiologicos de resistencia 'y
tolerancia para sobrevivir en sustratos con altos
niveles de metales.

Las plantas que fueron utilizadas para remediar
suelos contaminados, absorbiendo metales
pesados u otros contaminantes y posteriormente
reutilizarlas para generar energia. Se les puede
aplicar métodos tales como la combustion,
carbonizacion o incineracién para la obtencion de
energia aprovechable.

Por ultimo, el uso de plantas para remediar los
suelos contaminados por las actividades
humanas, tales como mineria, agricultura y otros,
resulta ser exitoso en la mayoria de los casos. Las
especies ayudan al suelo a restablecer sus
principales funciones que estan perdiendo, las
biologicas, fisicas y quimicas. Por ello, se puede
decir que es una tecnologia que resulta
prometedora para la rehabilitacion de suelos
contaminados ya que, a diferencia de otros
métodos, este no altera las propiedades ni
microflora del suelo.

4. Conclusiones

A partir de la revisidn sistematica, se puede
identificar que la fitorremediacién ha sido un tema
de investigacion relevante durante los ultimos
cinco (5) afios. Su importancia es no solo un
método amigable y econdmico con el medio
ambiente, sino de manera fundamental, y esto la
ha convertido en un tema de numerosas
investigaciones en el ambito econdmico, social y
ambiental que ademas resulta eficiente su
aplicacion. Algunas especies, son mucho mas
eficientes que otras, al poder crecer en altas
concentraciones de contaminantes. A estas
plantas se le conoce como hiperacumuladoras.
Existen técnicas de fitorremediacion mas
eficientes que otras, se debe escoger la técnica
de acuerdo con el suelo en el que se va a aplicar.
En este caso, la investigacion se centr6 en la
remediacion de tierras contaminadas por lo que
las mejores técnicas aplicar son la fitoextraccion y
la fitoestabilizacion. Ambas han demostrado ser
eficientes en la retencion de contaminantes.

Las plantas autéctonas, endémicas y los
metalofitos han demostrado ser eficientes para
remediacion de suelos. Esto se debe a sus
caracteristicas  morfolégicas, fisiologicas vy
mecanismos de tolerancia a metales pesados que

han desarrollado, por lo que se recomienda su
estudio para futuras investigaciones de tipo
experimental.

Después de la revision sistematica de articulos
analizados, se concluye que el impacto ambiental
por suelos contaminados por metales es un tema
de mucho interés en la comunidad cientifica, cada
vez mas existen mdltiples tecnologias que
permiten el proceso de remediacién de suelos.
Por otro lado, la revision sistematica, ayuda a
encontrar mucha informacién de procesos de
remediacion de suelos y que son eficaces para
reducir la contaminacion por metales, se requiere
realizar mas experimentos, e involucrar a las
universidades e instituciones privadas, para
brindar soluciones en los lugares donde se
presentan problemas de contaminacion de suelos
por metales.
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